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である．ここでゲージ不変な位相差の前半は、上部電極
の点 b の位相(b)と、基準となる下部電極の点 a のオー
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である．特に、長方形 abcd に鎖交する磁束が磁束量子
0１個分であれば、位相の増分は 2である．














析のための normal-distribution-function 形[9] の接合
について調べられてきた。。これに対して我々は２方向、


































考慮する必要があるが、この図４の I-V 特性の 0V での
電流ステップが超伝導電流 Icである。 












 図３に示す干渉計の接合間の距離 L を 50、150、250
μmと変えることで、磁束捕獲断面積[ループCの面積]
が異なる超伝導量子干渉計を作成した。図５に Ic-H(Hx, 
Hy)特性を示す。図５の(a1-c1) は Hy＝０固定での Ic-Hx 
curves 変調特性であり、 (a2-c2) は Ic-H(Hx, Hy) 変調特性
である。(a1,a2) L=50m、 (b1,b2) L =150m、(c1,c2) L =250 
m である。 外部磁界の Hx成分と Hy 成分はそれぞれ 
-800 < Hx < 800(A/m) と-40 < Hy < 40 (A/m)の範囲で走査
した。 
 超伝導量子干渉計を流れる全電流 I は左接合の電流と
右接合の電流の和である。 
  I  IL  IR .
ILと IRはそれぞれ 












 図 5(a1), (b1), (c1)より、捕獲断面積の異なる３種類の
干渉計の超伝導電流の変調の数Nを調べた結果を図6に
示す。-800 < Hx < 800A/mの範囲で変調の数N は、接合
間距離に直線的に依存することがわかる。接合を貫く磁







の場合 7:5、L =150μm の場合 7:15、L =250μm の場合
7:25 であり、図６での直線グラフの縦軸とのオフセット 
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1、2 を下部電極、上部電極への磁界のロンドン侵入長
[17,18]、tbを接合酸化膜の厚さとすると、和[=1+2+tb] は





垂直長さ 251 nm と和[=1+2+tb] の 176nm の差(75 nm) 
は、干渉計を構成する中央の厚い酸化膜(陽極酸化による













 図 7の(a)は Ic-H (Hx, Hy) 特性、(b)-(o)は共振ステップ
Istepの外部磁界(Hx, Hy) 依存性である。それぞれ左列は円
形接合、中央と右列はそれぞれ、L が 150μmと 250μm 
の干渉計の特性であり、外部磁界の変調範囲はそれぞれ
-800< Hx <800 と -800< Hy <800(A/m)である。図(b)-(o)は 
測定電圧 Vr がパラメータである。 (a)の円形接合の Ic-H 






隔縞の単純な積となる。図 7 から広範囲の-800< Hx <800、
-800< Hy <800 (A/m)の領域での Ic-H (Hx, Hy)特性は単一の


























Vr=0.12mV より(e) 0.24mV での共振電流ステップの磁
界特性。共振ステップの現れる電圧Vrをパラメータとし
ている。 
   




流 J の発散の和は零であり、式で書くと 
















divJ  0                             
が成り立つ。モデルの垂直面内のループについてのファ
ラデーの電磁誘導の法則の式は 
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これらの式に使われる、div と grad は通常の３次元でな

































































で変えている。図 9 は=(N+1)0 から  =N0へ干渉
計の鎖交磁束を減らしたときの、左接合と右接合の平均
的な位相差  L  、  R  の時間変化を示している。干渉計
の遷移モードは(a)左接合の磁束転移、 (b) 右接合の磁束
転移、(c)両接合の電圧モードである。磁束転移において



















 図７(c)の (1) ()でしめされたところで(nx, ny)=(1,0)
と(-1,0)のモードが観察される。ここで対(nx, ny)の nxと ny
はそれぞれ x と y 方向に接合を鎖交する磁束量子の数を
示す。図７(c)で(1) で示されるモード(1,0)のときの接合
の磁束分布と接合電流分布を図 10に示す。図10 の上側












は、電流の和 J = J1+ J2は接合の左半分の領域 [Ly/2 > y 
>0] では右向きに流れ、接合の右半分の領域 [Ly/2 > y >0] 
では J はほぼ零である。磁界分布は不均一であり磁束は
接合の左半分に偏り磁束量子１個分貫いている。t= T1/2
のときは、電流の和 J = J1+ J2 は接合の右半分の領域 
[Ly/2 > y >0] では右向きに流れ、接合の左半分の領域 











布 上側 t=0のとき、下側 t=T２/2のとき（T２:共振周期） 
 
図７(e)で（） で示されるモード(1,1)のときの接合の磁
束分布と接合電流分布を図 11に示す。図 11の上側は t=
０のときで、下側は t=T2/2 [T2: 共振の周期]のときの分布
である。外部磁界は図で斜め左上向きである。共振(1,1)





のように t=0 では磁束線は各接合で左下側に曲がり、t= 
T2/2 では磁束線は各接合で右上側に曲がる。接合電流も















ステップが現われる電圧 VMは加え外部磁界 H に線形に
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ステップが現われる電圧 VMは加え外部磁界 H に線形に
37外部磁界の２次元走査による超伝導ジョセフソン接合と超伝導量子干渉計の電流電圧特性の変調
依存している。 
 V M  cd0H                    
 図 12 はこの共振ステップが現われる電圧 VM の外部
磁界依存性を、円形接合、正方形接合、干渉計の場合に
ついて示している。この比例関係からバリア厚さ tbとバ
リア材料比誘電率rの比 tb/rは 0.092nm と求まる。この
比 tb/rは干渉計の接合のスイッチング速度を決める重要
な量である。このように図 12 の共振ステップの現われる
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図２ 動物の最高走行速度 (body length/s) v.s. 
対数（体重） 
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